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呼吸散发挥发性有机
化合物的实验研究

清华大学　孙　筱☆　杨旭东△　章　沁

摘要　人员密度大的空间如会议室、礼堂、体育馆和飞机、高铁车厢等场所人呼吸产生的

挥发性有机化合物（ＶＯＣ）是重要污染物散发源。目前的研究大多针对医学领域以及环境暴露

水平监测领域，存在领域的局限性和数据库的局限性。为研究室内空气中人体呼吸散发ＶＯＣ

的规律，对呼吸采样装置进行了开发与优化，利用气相色谱 质谱（ＧＣ／ＭＳ）技术进行了定性和

定量的分析。对１１１人次的呼出气进行采样，发现呼出气ＶＯＣ个体差异性大，但是还是有一

定的共性物质。证明呼吸散发ＶＯＣ是影响室内空气质量不容忽视的污染源。这项研究可为

现行人工环境的合理通风设计提供参考依据。
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　  国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 ９７３ 计 划 项 目 （编 号：

２０１２ＣＢ７２０１００），国家自然科学基金面上资助项目 （编号：

５１３７８２８１）

①

０　引言

挥发性有机化合物（ＶＯＣ）是一类低沸点的有

机化合物的总称。过高浓度的室内ＶＯＣ除了会

引起异味和对人体产生刺激外，有些（如苯、甲醛）

还对人的呼吸系统、心血管系统和神经系统产生明

显的不良影响，甚至致癌。人们已经在室内空气中

监测出５００多种有机化学物质，其中２０多种有致

癌或致突变作用［１］。

要有效治理ＶＯＣ污染，需对ＶＯＣ源散发特

性进行深入研究。在传统的研究中，室内空气污染

的途径主要分为以下几种：室外污染空气、建筑装

修装饰材料、空调系统、家具和办公用品、厨房以及

香烟的燃烧产物等。室内人员可能产生的污染除

了吸烟以外，还有因新陈代谢而产生的各种气味，
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这些新陈代谢的废弃物主要通过呼出气、大小便、

皮肤代谢等带出体外［２］。在材料散发方面的研究

无论是实验研究还是理论模型都较为成熟。但是，

对于一些人员密度大的空间如会议室，飞机、高速

列车等公共交通工具，人体可能是更为主要的室内

ＶＯＣ散发源。但是在这方面目前国内外仍然缺乏

系统的理论以及详实的基础数据。Ｆａｎｇｅｒ教授在

上世纪曾提出“ｏｌｆ”的概念，其判断标准为人的嗅

觉，用以评价感知负荷的强弱［３］。一个ｏｌｆ是指一

个“标准人”引起的感知污染负荷，其他类型的人或

者家具等污染源可以被等效为不同数量的标准人，

表征成标准人后不同的污染源可以进行简单叠加。

但是这种“标准人”的概念，以及这种基于嗅觉而非

定量测试的主观感受的评价体系，无论是污染物类

型还是人体散发的源强度，都缺乏定量的分析。

因此，在室内空气质量领域，人体呼出气体作

为一个重要的污染源，应该从其产生的化学物质分

析入手，对人体呼吸散发的ＶＯＣ进行系统的研

究。笔者所在课题组在２０１０—２０１２年期间对１０９

架次飞机客舱空气质量进行的随机测试中发现，飞

机机舱中ＶＯＣ污染物的主要散发源不是材料，而

是乘客。此外，对同一架飞机的９次跟踪测试统计

结果表明，夏季机舱内ＴＶＯＣ浓度明显高于其他

季节（见图１）
［４］。机舱中人的密度较大，人体呼吸

和皮肤散发的污染物有可能造成机舱环境ＶＯＣ

浓度升高。因此对该类问题进行定性、定量分析，

有助于推动密集人群环境空气质量的研究。而人

体呼吸产生的ＶＯＣ，是进行上述研究的重要基础。

图１　同一架飞机９次跟踪测试中苯系物和

ＴＶＯＣ质量浓度变化情况

１　研究现状

２０世纪７０年代，研究发现人体可以散发ＶＯＣ。

图２　ＶＯＣ经由身体的途径示意图

其理论可以由图２表示
［５］。目前在室内空气质量领

域，对人体呼吸散发ＶＯＣ没有系统的研究。

１．１　现有研究方法

呼吸的采样方式有３种，一种是用存储式容

器。Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ等人在研究居民呼吸、血液、尿液中

的四氯乙烯的分配系数时，收集呼吸气使用的是玻

璃管［６］。更常用的是采样袋，如Ｓｃｈｗａｒｚ等人研究

呼吸中的丙酮浓度与年龄、性别的关系［７］，Ｓｏｎｇ等

人研究肺癌病人呼吸气中的物质种类［８］等使用采

样袋。第３种是专用的呼吸采样器
［９］，可以对肺泡

气进行采样、富集，以及选择性分析ＶＯＣ。

ＶＯＣ的分析方式有２种，一种是采用气相色谱

质谱（ＧＣ／ＭＳ）技术；一种是采用质子传递反应质

谱仪（ＰＴＲＭＳ）
［７］。后者不需要对样品进行预处

理，可直接进样，在实时在线分析和痕量分析方面很

有优势，Ｍｏｓｅｒ等人２００５年发表的文章是首批使用

ＰＴＲＭＳ的有关呼吸ＶＯＣ的研究
［１０］。ＰＴＲＭＳ的

最大优势在于可以快速在线测量（一般不超过５～

１０ｍｉｎ），同时可以准确测量甲醇和乙醇等一系列小

分子物质，弥补了传统方法的缺陷。但是在使用一

段时间后响应值普遍低于ＧＣ／ＭＳ
［１１］。因此对于大

多数研究者而言，ＧＣ／ＭＳ是更好的选择。

１．２　现有研究内容

呼出气中的ＶＯＣ检测在很多研究领域都有

应用，首先是医学领域，痕量气体分析技术的发展

带动了呼出气在医学领域的应用。ＶａｎｄｅｎＶｅｌｄｅ

等人在呼出气中检出了若干种ＶＯＣ，可以表征疾

病，二甲基硫醚、丙酮、２ 丁酮和２ 戊酮在肝病病

人的呼出气中有所增加［１２］；Ｓｏｎｇ等人发现１ 丁

醇和３ 羟基 ２ 丁酮在肺癌患者的呼出气中的浓

度明显高于正常人［８］。研究者发现呼出气中的物

质分析是一种有用的诊断方式，无毒副作用，方便、
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快捷，而且可以为进一步掌握人体基本生物化学功

能提供一个重要的途径。

研究同时表明，呼吸检测在监测环境暴露水平

和剂量方面十分有用。Ｐｅｒｂｅｌｌｉｎｉ等人发现有吸烟

习惯的人呼出的１，３ 丁二烯，２，５ 二甲基呋喃和

苯的浓度都高于没有吸烟习惯的人［１３］。Ｋｉｍ在家

庭主妇对室内含氯自来水暴露的研究中发现，环境

空气和呼出气中的三氯甲烷、二氯溴甲烷和二氯乙

腈有很强的相关性［１４］。Ｐａｒｋ等人研究表明，在工

业中心附近上学的儿童，其呼出气中的甲苯、二甲

苯的浓度均高于上学地点远离工业中心的儿童；与

吸烟者一同居住的儿童呼出气中苯系物的浓度要

高，在交通密集的街区上学的儿童呼出气中甲苯和

甲基叔丁基醚（ＭＴＢＥ）也相对更高
［１５］。

１．３　现有研究局限

１）领域局限：现有对呼出ＶＯＣ的研究多集中

在疾病诊断方面，室内空气质量领域的研究仍处于

空白状态。

２）数据库局限：现有研究的数据样本量过小，

Ｍｏｓｅｒ等人曾对较多人的呼吸样本进行收集
［１０］，

但其研究的重点在于探讨分析方法ＰＴＲＭＳ的优

越性，其研究结果的实用性与理论性不强，且定性

结果较多，定量结果较少。

２　研究方法

２．１　受试者选择

受试者为随机选择，并不进行饮食控制。但需

确保受试者在采样前的２ｈ内，无刷牙、抽烟、饮

酒、使用漱口水等行为。除此之外，还需填写信息

采集表格，记录受试者的性别、年龄、职业、健康状

况等。

２．２　采样袋的净化

实验前，用高纯氮气冲洗实验用的气体采样

袋，重复３～４次。

２．３　采样装置

将一次性吹嘴、球形冷凝管和采样袋（５Ｌ）用

１．５ｃｍ的硅胶管连接在一起，即组成简易的采集

装置。相比于以前的研究，本次实验对呼出气中的

水蒸气予以了考虑。水蒸气一方面容易冷凝在气

袋内壁面，溶解ＶＯＣ，同样影响ＶＯＣ的检出率，腐

蚀气袋；另一方面占据采样管的吸附位点，也会影

响ＶＯＣ的检出率。因此实验添加了球形冷凝管，

内管封闭冷水（１０℃），呼出气流经外管，连接采样

袋。经核算在室内相对湿度５０％的情况下，只要

室温超过２０．８℃就不会结露；对于温度３７℃的呼

出气，经过冷凝管后温度降至１５℃左右，若气袋温

度等于室内温度，即２０℃以上时，核算得相对湿度

低于７０％，不会在气袋内壁冷凝。

２．４　采样与富集过程

在正式采样前，受试者需先向未连接采样袋的

冷凝管中吹气，以排除冷凝管中残余的空气。将冷

凝管和采样袋连在一起。受试者按正常呼吸频率、

呼吸强度向采样袋中吹气直至将５Ｌ的气袋吹满。

取下气袋，通过气体采样泵（０．４Ｌ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）将

４Ｌ呼出气富集至采样管。与此同时，用气体采样

泵（０．４Ｌ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ）连接采样管对环境空气进

行采样，作为吸入空气样本。

３　实验结果及分析

３．１　呼吸量的定义与估算

潮气量犞Ｔ（ｔｉｄａｌｖｏｌｕｍｅ）是指静息状态下每

次吸入或呼出的气量［１６］。参考２００１—２００５年的

一次大规模人体生理常数方面的调研结果（见表

１，图３）
［１７］，设定为不同年龄段、不同性别的受试者

的肺通气。

表１　河北省肺通气的均值

年龄／岁 男性 女性

狀 肺通气／（Ｌ／ｍｉｎ） 狀 肺通气／（Ｌ／ｍｉｎ）

１０～１２ ３７ １２．９３ ２９ １１．９８

１３～１４ ３４ １３．２６ ３７ １２．４９

１５～１６ ３４ １３．０４ ３１ １１．００

１７～１８ ３５ １３．３７ ３３ １０．５４

１９～２６ ４７ １２．１５ ５５ １１．７７

２７～３４ ５３ １１．２４ ６０ ９．８７

３５～４４ ４８ １２．５８ ５２ １０．０８

４５～５４ ４４ １１．０１ ３６ ９．３３

≥５５ ２１ １２．３６ ３６ １０．３４

注：狀为采样的样本量。

图３　受试者的不同性别的年龄分布

３．２　样本量及分布
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３．２．１　受试者分布

本次实验共测试１１１人·次，其中３人·次的

数据有明显的ＧＣ／ＭＳ异常，３人·次没有及时对

环境进行采样，因此有效样本为１０５人·次。有

８３人参与了测试。

３．２．２　测试环境统计

本次实验共有测试地点（不重复）２０处，ＶＯＣ

种类最少、浓度最低的地方是节能楼外（室外），

ＴＶＯＣ质量浓度只有０．００６ｍｇ／ｍ３，共计测试受

试者３人；ＶＯＣ种类最多、浓度最高的地方是北门

洗衣店，ＴＶＯＣ质量浓度为２．３０４ｍｇ／ｍ３，共计测

试受试者３人（见图４）。可以看出，大部分背景质

量浓度低于０．５ｍｇ／ｍ３。

图４　按人次统计的测试环境ＴＶＯＣ质量浓度分布

３．３　ＶＯＣ检出种类

在１０５个样本中，平均每个样本的ＶＯＣ种类

为５０．５（见图５）。１０５个有效样本中，呼出气的平

图５　呼吸样本中总体ＶＯＣ种类数和与环境

相比呼吸中增加的净ＶＯＣ种类数箱图

均ＶＯＣ种类为５０．５，最大、最小分别为１０８，１１

种。共有６４５种ＶＯＣ，其中只被检出一次的ＶＯＣ

有２７４种。

由图６可知，绝大多数的ＶＯＣ出现频次都较

低，低于５％，说明个体差异性大；随着出现频次的

增高，ＶＯＣ种类整体下降。但是还是有一定的共

性物质，检出率最高的２０种ＶＯＣ见表２。呼出的

ＶＯＣ有烷烃（脂肪族和芳香族为主）及含氧化合

物。

图６　ＶＯＣ出现频数

表２　检出率最高的２０种ＶＯＣ

ＶＯＣ 归类 检出率／％ ＶＯＣ 归类 检出率／％

丙酮 脂肪族酮 ９４．３０ 十五烷 脂肪族烷烃 ７５．２０

１，４ 二氯苯 氯化物 ８８．６０ ３ 甲基 １，２丁二烯 脂肪族烯烃 ７５．２０

甲苯 芳香族烷烃 ８８．６０ ２ 甲基 １，３丁二烯 脂肪族烯烃 ７４．３０

苯 芳香族烷烃 ８５．７０ 十二烷 脂肪族烷烃 ７３．３０

壬醛 脂肪族醛 ８２．９０ ２ 甲基 １，３，５ 已三烯 脂肪族烯烃 ７３．３０

萘 芳香族烷烃 ８１．００ 乙苯 芳香族烷烃 ７２．４０

１，３ 二甲基苯 芳香族烷烃 ７９．００ ２，３ 二甲基庚烷 脂肪族烷烃 ６５．７０

丙烯基甲基硫醚 脂肪族硫化物 ７９．００ ２，４ 二甲基庚烷 脂肪族烷烃 ６１．００

３，７ 二甲基癸烷 脂肪族烷烃 ７５．２０ １，２ 二甲基苯 芳香族烷烃 ６１．００

４ 甲基辛烷 脂肪族烷烃 ７５．２０ ４ 甲基癸烷 脂肪族烷烃 ６１．００

　　检出率高于５０％的物质中，参照美国环境保护

署（ＥＰＡ）１９９０年给出的有毒化合物列表
［１８］有以下８

种物质：甲苯、苯、萘、乙苯、１，４ 二氯苯、邻二甲苯、

对二甲苯和苯酚，其中最小的出现频率为５３．３％，也

是比较常见的物质。其中甲苯、苯、乙苯、邻二甲苯

和对二甲苯在我国ＧＢ／Ｔ１８８８３—２００２《室内空气质

量标准》中规定有室内浓度下限［１９］。

３．４　半定量分析

３．４．１　呼吸气浓度分析

对１０５个有效样本进行了关于８种苯系物浓



２０１３（１２） 孙　筱，等：呼吸散发挥发性有机化合物的实验研究 ２７　　　

度的统计，结果如图７，８所示。ＴＶＯＣ平均质量

浓度为１．０７ｍｇ／ｍ３，中值质量浓度为０．７８ｍｇ／

ｍ３，最大值和最小值分别为７．９９，０．０６ｍｇ／ｍ３。

图７　呼吸样本中总体ＴＶＯＣ质量浓度和去除

环境中的ＴＶＯＣ质量浓度

图８　８种苯系物的质量浓度

甲苯、苯、乙苯、邻二甲苯和对二甲苯用的是自

身的标准曲线；萘、１，４二氯苯、苯酚由于实验条件

的限制使用的是乙苯的标准曲线。中值质量浓度

分别为：０．００４８０ｍｇ／ｍ３（甲苯），０．００２９５ｍｇ／ｍ３

（苯），０．００６８５ｍｇ／ｍ３（萘），０．００１２３ｍｇ／ｍ３（乙

苯），０．０１６１３ｍｇ／ｍ３（１，４二氯苯），０．０００６２ｍｇ／

ｍ３（邻二甲苯），０．０００８４ｍｇ／ｍ３（对二甲苯），

０．０００４３ｍｇ／ｍ３（苯酚）。１，４二氯苯和萘的质量

浓度明显高于其他，是呼吸中明显增加的污染物，

可能是人自身新陈代谢产生的，也可能是因为皮肤

暴露和消化道摄入，由呼吸排出。无论哪种苯系

物，都有浓度高于平均水平５倍甚至更高的样本存

在。说明样本的个体差异大。

３．４．２　散发强度分析

人体呼出净ＶＯＣ质量浓度乘以通气量，可得到

ＶＯＣ的散发强度（见图９）。为说明人体呼气散发量

对环境的影响，根据环境舱测试的浓度 时间曲线，

拟合得到地板的逐时散发强度。人体呼吸ＶＯＣ的

散发强度除以地板平均散发率，即可得到人体呼吸

散发ＶＯＣ的量相对建材的面积，如表３所示。

表３　人体呼吸散发ＶＯＣ量相对建材面积 ｍ２

苯系物

苯 甲苯 乙苯 对二甲苯 邻二甲苯

对应地板面积 １．１７ １．９９ ０．３３ ０．５９ ０．３７

图９　呼吸样本中苯系物ＶＯＣ散发强度

４　结论

人员密度大的空间如飞机、高速列车、会议室

中人体是各种ＶＯＣ散发的重要来源，也是导致室

内空气质量问题的主要因素。目前国内外在人体

作为污染源和污染汇方面的研究很少，缺乏系统

的、定量的实验研究和基础数据。本文主要成果如

下：

１）独立搭建了实验装置，探索呼吸采样的方

式，利用气相色谱 质谱（ＧＣ／ＭＳ）技术进行定性并

部分定量的分析。对１１１人·次的呼出气进行采

样，用统计的方法对人体呼出气中的ＶＯＣ进行了

系统的实验测试及分析。呼出气中平均每个样本

的ＶＯＣ种类是５０．５种，共有６４５种ＶＯＣ，其中只

被检出一次的ＶＯＣ有２７４种，占所有ＶＯＣ种类

的４２．５％。绝大多数的ＶＯＣ出现频次都较低，低

于５％，说明个体差异性大。但是还是有一定的共

性物质。

２）人体呼吸散发 ＴＶＯＣ质量浓度平均为

１．０７ｍｇ／ｍ３，最大值和最小值分别为７．９９，０．０６

ｍｇ／ｍ３。其散发强度与建材相比不容忽视，尤其是

在人员密度大的空间。
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ｅｘｐｏｓｕｒｅｓｏｆＫｏｒｅａｎｈｏｕｓｅｗｉｖｅｓｔｏｖｏｌａｔｉｌｅｔａｐｗａｔｅｒ

ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４０３（１／２／３）：５９６７

［１５］Ｐａｒｋ Ｋ Ｈ，Ｊｏ Ｗ Ｋ．Ｐｅｒｓｏｎａｌｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ （ＶＯＣ）ｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆｃｈｉｌｄｒｅｎａｔｔｅｎｄｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｃｈｏｏｌｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，３８（９）：１３０３１３１２

［１６］Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．Ｔｉｄａｌｖｏｌｕｍｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００９）ｈｔｔｐ：∥

ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ｔｉｄａｌｖｏｌｕｍｅ

［１７］朱广瑾．中国人群生理常数与心理状况［Ｍ］．北京：

中国协和医科大学出版社，２００６

［１８］Ｕｓｅｐａ．Ｔｈｅｃｌｅａｎａｉｒａｃｔａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｆ１９９０ｌｉｓｔｏｆ

ｈａｚａｒｄｏｕｓａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｒ］，１９９０

［１９］中国疾病预防控制中心环境与健康相关产品研究

所，中国环境科学研究院环境标准研究所，中国疾病

预防控制中心辐射防护安全所，等．ＧＢ／Ｔ１８８８３—

２００２　室内空气质量标准［Ｓ］．北京：中国标准出版

社，

櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜

２００２

·简讯·

２０１３年度全国优秀工程勘察设计行业奖评选结果公布

　　中国勘察设计协会发布中设协字［２０１３］９０号文件，公

布了２０１３年度全国优秀工程勘察设计行业奖的评选结果，

建筑环境与设备专业共有２８个项目获奖，包括一等奖５

项，二等奖９项，三等奖１４项。项目名称如下。

一等奖：１）西安咸阳国际机场Ｔ３Ａ航站楼暖通空调

系统；２）高寒、高原地区点位供暖工程；３）上海华为技术

有限公司上海基地建设项目；４）深圳湾体育中心；５）珠江

新城西塔。

二等奖：１）中关村国际商城（１，２，３号楼）；２）重庆市

合川华地王朝大酒店；３）河北师范大学新校区原生污水源

热泵机房；４）华能大厦；５）京基·蔡屋围金融中心；６）全

国人大机关办公楼；７）上海质子重离子医院；８）济南市园

博园生态节能科技示范工程；９）新武汉火车站通风空调系

统设计。

三等奖：１）天津市海河医院———能源站；２）漕河泾现

代服务业集聚区二期（一）工程；３）１５０１工程；４）揭阳潮汕

机场航站楼及配套工程；５）福州海峡国际会展中心；６）中

国（太原）煤炭交易中心———展览中心；７）中国建筑西南设

计研究院第二办公区办公楼暖通设计；８）南通市市民服务

中心污水源热泵空调制冷制热工程；９）西安地铁二号线环

控系统设计；１０）第８代薄膜晶体管液晶显示器件（ＴＦＴ

ＬＣＤ）项目；１１）武汉光谷金融港一期区域能源站；１２）成都

电力生产调度基地Ａ楼暖通设计；１３）航天五院大件加工

厂房、转载测试厂房及精密加工厂房；１４）广州市轨道交通

五号线工程（蟯口—文冲段）集中供冷系统。

（龚　雪）


